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爆炸冲击波强度对 16 M
nR钢焊缝

疲劳性能的影响
*

陈亮 山 赵铁 民 斯重遥 陈怀宁

(沈阳 中 国科学院全属研究 所 )

摘 要 本研究采 用 旋转夸曲焊接接头 疲劳 试样
,

通过 改变炸药 与 取 样 部 位 之 间

距离的办法
,

使试样 工作段受到 不 同 强度 的冲击波作 用
,

进 行峨 劳 试脸
.

结果 表

明
,

16M n R 幼娜缝经组炸处理后
,

冲击波的塑 性作 用 区
、

弹性 作用 区 以及 弹 塑 性

转变区的度劳性偏 均得 到改移
.

但 三 区有不 同的疲 劳特 性
.

关 . 词 . 炸 处理 ; 冲击彼 ; 钾缝 ; 成劳弓度

O 序 言

为消除焊接残余应 力
,

提 高构件的使用性 能
,

爆 炸消除焊接残余应力 取代昂贵的退 火 妇
处理

,

在国 内外都得到 了不同程度的 应用
”

·

2 1
.

试验表 明
,

爆炸处理不但可以 消除焊接残余

应力
,

而且材料经娜炸处理后
,

组织结构发生变 化
,

其疲 劳性 能 的 改善 更 为突 出
。

主要 表

现在 :爆炸处理后的材料具有较高的疲 劳强度
,

较高的疲劳裂纹扩展 门槛值和较 低 的疲劳

裂纹扩展速率 .l3 月 ,
。

文献【4】还发现
,

不仅在冲击波的 塑性作用 区
,

而 且在 冲 击波 的 弹性作

用区材料的疲劳性能均有明显提高
。

但迄今为止
,

对爆炸 引起材料 自身改性机制
,

研究 尚

十分不够
,

大多的分析还是推测性的
,

而对何 种冲击波强度下材料 自身 改性 最好
,

也 未 见

报道
.

因此
,

进一步研究不 同冲击波强度下材料 的疲劳性能
,

对弄清爆 炸冲击改 善材料疲

劳性能的机制
,

以及 在工业 上的进一步推广运用
,

都 具有 深远的意义
。

1 试验方法

1
.

1 烽接试板

试验采用工程结构中常用的 16M n R 钢热轧板
,

焊接试板尺寸为 4 4 5m m x 2 0 0 m m x 3 0 m m

.

本裸 . 为国 家自然 科学基 金项 目
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开 6 a0 X型坡 口
,

用 手工电弧焊接
,

焊条为 J 507
,

上下两面交替焊接
,

共 焊七层
。

16 M n R 钢的

化学成分
,

母 材的机械性能 见表 l和表 2
。

表 1

T吕bl e

16M
n R 钢板的化学成分 ( w t% ) 表 2

C h e m ie a l e o m P o s it i o n o f s t e e l

16M n R ( w t% )

T a b le Z

16 M n R 母 材和焊缝的机械性能

M e e h a n ie a l P r o P e r t ie s o f s t e e l 16M n R

a n d 认
r

e ld nr e t a l

M n 5 1 P S
汀 `

(M P a ) 厅 b

( 、 I P a )

0
.

17 1
.

4 3 0
.

4 2 0
.

0 3 3 0乃 16

S P e e i l
’

ie a t io n

B a se m e t a l

、 V e ld m e t a l

3 4 4

4 80

5】2

6 0 0

1
.

2 爆炸处理 工艺

爆 炸处理 采用悬 定掠过 爆 轰形 式
,

单 根 药 条宽 10 . 1飞:二 ,

厚 5 ,二 n
,

爆 速 为 5
.

0 00
, n s ,

密

度 1
.

1 x 10 , k g ; m
, ,

药条 l司距 1 5 : n :二 ,

药 垫厚 s m , n
,

见图 l
。

) (

〔 刀 E x p ]。 5 1` e b “` ,
.

. . E x p , o “ i v e ” “ d

l之舀 B e d p ie c e

图 1 焊接试板爆炸处理 示 意图

F i g
.

1 S k e t e h o f e x P lo s io n t r e a t m e n t fo r 认
,

e l d e d P l二一t e

1
.

3 旋转弯 曲疲 劳试样的取样方法及 不同冲击波 强度的获得

试验 中所 用疲劳试样均取 自紧贴焊板表面一 侧
,

以使全部 疲 劳试样 具 有相 同 的焊 接

状 态
。

采用相 同的爆 炸条件
,

通过 改变炸药与取样部位之问距离的办法
,

使疲劳 试样获得不 同

强度的冲击波作用
,

见图 2
,

其 中所开 弧形槽半径 为 7 5 m m
,

入射波 的传播 方向 自上 而 下
.

疲劳试 样 上 表面 与炸 药 的距离 为
x ,

在相 同 的爆 炸 条 件 下
, x 可 视 为冲 击 波 强 度 的 表

征
。

不 同试样 的
x
值 列于表 3

。

10 二 为未爆炸处 理 试样
。

在 研究 冲击 波强 度 对金 属疲 劳

性能影 响时
,

本文 忽略 了反射拉 伸波的影 响
。

T 皿b l e 3

表 3

lo e a t io n

疲劳试样的取样位盖

o f fa 巨g u e s P e e im e n s in 认
,

e l d e d P l a t e

N
o

.

1并 2 . 3. 5. 6 , 7 . 80 9 0 10 .

城m m ) 0
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圈 2 疲劳试样 取 样位 置示 意 图

F i g
.

2 S k et eh of l o e at in o of f at ig u e sP c e im en s in认
,

e ld e d P la t e

1
.

4 疲劳试验及数据处理方法

旋转弯曲疲劳试样符合 G B 1Z 0 7 一 8 0
,

工作段直径 为 7
.

50 m m
,

取在焊缝 上
。

试样 形状

及尺 寸见图 3
。

旋转弯曲疲劳试验在 P W C 一 5 10 W G 高温 高 速旋 转 弯 曲疲 劳试验 机 上 进
.

行
,

按常规疲劳试验方 法测定材料 的 S 一 N 曲线
,

循 环 基数 \
。

定 为 10 几试验 频 率 为 83 H z

.-

( 5
,

0 00r p m )
,

所有疲 劳试验均 在室温空气介质 中进行
.

一气;
司
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}, : : :

崖崖崖崖
卜卜份

~
}}}【【 1 11 , 代竺二二「 lllllll
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`
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l
`

“ P e r

_
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_ 一司
测定裸炸 冲击波作 用的 塑性 区 范 围

示意盯
圈 3 旋转弯曲硕劳试样

iF g
.

3 S k e t e h o f r o ta t i o n a l b e n d i n g af ti g u e ` P e e im e n

图 4

F ig
.

4 S k e t e ll o f ( le re r n l in i r l g P la s t i e Zo n e

a
ffe

e t e d b y e x P lo s io n s h o e k 认
,

a v e

1
.

5 冲击波作用塑性区的测定方法

取 2 0 0 m m 长焊板
,

一 面 见平后 将 焊 板 中问锯 开
,

才口对面 帝平 并 电 解 抛 光
,

涂 上 黄 油
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后用夹具压实
,

见图 4
。

经 1
.

2 节爆 炸工艺处理后
,

在抛 光 面可 见药条下 材料某 一 区域折

射率发生 显著变化
,

此 区域即为冲击 波作用的 塑性区
,

测量 此 区域的 深度 为 狡 m m 左右
。

试验结果和讨论

冲击波引起的塑性形 变区 的计 算

根据文献 6[
、

7]
,

在本 文 的爆 炸 处理 条 件下
,

求得 1 6M n R 钢 中弹 性 波波 速 c
; 二 6

.

20 0

m s/
,

塑性 波波速 C
p
= 5

,

0 6 0 1刊 “ ,

炸药 /金 属分 界面处最 大压 力 p m 二 g G P a ,

冲击波 入射

倾角 日= 5 1
.

1
0 。

一个冲击脉 冲通过 金属 的实际过程 应为图 5 所 示团
。

在 : 1

区段
,

冲击 波有确 定的 峰值

压力
、

脉 冲持续时间和释 放率
。

波的卸载部分的速度 为 U
p + c

,

U
。
是质点速度

,

C 为该压

下的声速
。

随着 波的扩展
,

由于 U
p + C > U

、

( U
、

为冲 击波 波 前传播 速 度 )
,

结果卸 载波 逐

渐赶上入射波 波前
,

从而使脉冲间隔 逐渐减小为零
。

在脉冲 间隔等于零之 后
,

峰 值 压力 开

始降低
,

随着峰值压 力的 降低
,

冲击 波波前的速 度 也 随之 减小 : U s :
< U s , < U s : = U s ; 。

当波

前强度 在一维 应变情况 下达到 Z a s 时
,

弹性 卸载波与弹性 入射波的速 度 相 同
,

在没 有波 的

衰减和弥散 的情 况下
,

将会变成稳定 的锯 齿波在金属 中传播
。

D e e a y o f P e a k P r 6 s u r e

。 : ; < 。 : 2 ;

孔
-

一

/
二仁

。 s ; < 。 “

、 、

../州
、 R一叭

、

夕

Ut.eeee
5
1....̀wees
`x

护R
,护

·

伙

ǎdà.ó.sn巴d

D i s t a n e e i n t o t a rg e t P la t e ( X )

图 5 一个冲击脉冲通 过金 属的过程 ; 卸 载波波前逐 渐超越冲击波波前 ! `

F i g
.

5 P r o gr e s s o f a s h o e k P u l s e t h r o u g h m a t e r i a l; r a r e af e t i o n fr o n t s t e a d i ly o v e rt a k e s s h o e k fr o n t :
`

现在来求脉冲 间隔等 于零 时塑性波走过 的距离 6
,

并 以此 作 为冲 击 波 塑性作用 区范

围
。

设脉冲 时间为 t。
,

塑性波 在相 应时 间里传播的距离 为
、 , ,

有 :

、 .,尹、

.
产、 .,少

l,̀
,J了.、

了.J、了.、x p 二 t , U
`

U
、 一

子

尸 U
, + C =

s + x 几

三式结合
,

可 以导出 :

_ U矛
` ,

U
。 + C 一 U

`
(4 )
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由文献 [ 5
,

8 ] 知
,

在 本文 采用 的爆 炸 工 艺 T
, ` p = 0

·

7 5 0 5 ,

U
`
= 4 0 2 5m zs

,

U
p = 2 3 7m /s

,

C =

4 22 7m s/
,

代 人 (4 ) 求 得 S 二 2 .7 7m m
,

从 而 求 得 冲 击 波 塑 性 作 用 区 范 围

s p= S c o s s = 17
·

4m m 以上 (若以 U
。
= C 。 ,

U
,
+ c = c

,

代人
,

得 出冲 击波 的 塑性作用 区亦 在

1.0 5 m m 以上 )
.

2
.

5 节 中冲击波塑性作用 区是根据冲击波 下 材料 发 生的 强烈塑性流 动引

起折射率的显著变化进行测定的
.

在远离炸药的塑性作用 区
,

材料的塑性流 动不 明显
,

肉

眼很难观察到折射率的变化
,

使测得 的塑性作用 区范 围偏 低
。

此外
,

冲击波塑性作用 区范

围还可以通过徽观组织结构 (孪 晶
、

位错密度和形态 )
、

显微硬度等方法进行测定
.

从下 节的

讨论中还将看到 在本文采取的爆轰工艺和条件下
,

冲击波的塑性作 用区范围还会在疲劳性

能曲线中得到很好的反应
。

.2 2 业劳试脸结果

不 同冲击波强度处理 状态下的旋转弯曲疲劳试验结果 见图 6
。

a 二 , 0
叮 , 一 O
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}
认
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30 0
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乙一 8二
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一 一 1 0二 又
_ _

N ( C yc le )

2 6。
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.
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…
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…
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1 0
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N ( C y e le )

( b )

(
a ) S
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,

i t h i n z o n e 、

P l a s t ie s h o c k 认; 、 军e

( b ) S 一 入 e u r 、 e s 认i t h 一n z o n e s

e la s t ie s h o e k w a v e

( e ) S
一

入 e u r v e , 认
,

i t h in z o n e *

e la s t o 一 P la s t i e s h o e k w a v e

a l’ fe e t e d b y

a l
’

fe c t e d b y

ǎ己龙àó

a f fe e ted b y
户”护.l0

、一
二

_

l 0’ 1 0
,

N ( C yc le )

(e )

圈 6 16 M n R 钢焊缝旋转 弯曲 疲劳 S 一 N 曲线

F i g
.

6 R o t a t io n a l be n d i n g fa t ig u e s 一 N e u r x,e s o f 16卜 I n R s t e e l 认
,

e ld

州
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从图 6中可以看出 :塑性作用 区内焊缝的疲劳极 限与爆炸处理前相 比均有提高
.

在疲劳

极 限值以上
,

随着疲劳交变应力幅值 的提 高
,

焊缝 的疲 劳强度或寿命的 提高 幅度 减小 ; 当

应力幅值在 360 M P a 左 右时
,

焊缝的疲 劳强度或寿命无多 大 改变
.

弹性 作用 区内 焊缝的

疲劳强度与爆炸处理前相比
,

焊缝的疲 劳极限值有一 定的提高
,

在极限 值以上与 爆 炸处理

前基本相 同 ;但在冲击波 的强烈扰动区 ( 7勺
,

焊缝的疲劳强度在极 限值及极 限值以上均有

提高
,

且在极限值以上
,

随着应力幅 值的 提高
,

疲劳强 度或寿命提高 幅 度的减小不 明显
.

无论在冲击波的塑性作用 区
,

还是弹 性作用 区
,

随着冲击波作用强度 的减弱焊缝疲劳性 能

的改善程度也相 应降低
.

6 # 试样焊缝的疲劳强度在极 限值以上 的走 向介于弹性 与塑性

作用 区的走 向之 间
,

说明试样的工作段分别落在 了弹性和塑性作 用 区内
。

根 据表 3
,

冲击

波塑性作 用 区的范围在 15 m m 左右
,

不仅精确 了测定值
,

与计算值也基本相符
。

以 X 为横坐 标
,

疲劳极 限 〔
、

为纵 坐

标
,

得图 7
。

由图可知
,

在冲击波的塑性作用

区
,

随着冲击波强度的减 弱
,

焊缝 的 疲劳极

限 降低 ; 弹性 作 用 区也 是 如 此
。

但 在 弹

性
、

塑性转变区
·

,

出现一 峰值
。

爆炸冲击 改善材 料 的疲 劳性能
,

是 一

门新的领域
.

爆炸冲击引起材料疲劳性能

的改变与爆炸冲击引起的材料位错结构和

形态的变 化密切相 关
。

在 另 外 一 篇文 章

中
,

将对这一 问题作详细 的讨论
.

3 结 论 艘 劳做 限

F i g
·

7 F a t ig u e l im it s o f 16M n R s t e e l we ld u n d e r

( l )本文 采 用 的 掠 过 爆 轰 形 式 (爆 速 d i ffe r e n t s t r e :飞g r h 。 r s h o e k w a v e

5 0 o 0 m /s
,

密度 1
.

1 x 10 , k g /m , ,

药 条 厚 度

s m m
,

防烧蚀垫厚度 s m m )对 16 M n R 钢多道 焊缝 (X 型坡 口
、

上 下两 面 交 替焊接
,

共焊 七

层 )进行爆炸处理情况 下
,

炸药下方冲击波的塑性作用 区深度 约为 15 m m
。

( 2 ) 16 M n R 钢焊缝经爆炸 处理后
,

疲劳极 限值在最强塑性 作用 区最 高
,

随着冲击波 作

用 强 度的减弱 而逐 渐降低 ; 在 弹 一 塑 性转变 区 焊 缝 疲 劳 极 限 出 现 新 的 峰 值 ; 最 后 在

弹性作用 区随着冲击波作用强 度的减弱疲劳极 限值以较快 的速度逐渐降低
。

( 3 ) 16 M n R 钢焊缝经爆炸处理后
,

在 交变应 力作 用 下 弹性 形 变 区的 疲 劳寿命的 提 高

幅度基 本不受应 力 幅值的 影 响 ; 塑性 形 变区的 疲 劳寿 命相 对焊 接状 态 有 不 同程 度 的提

高
,

但应力幅值愈大
,

疲劳寿命的提高幅度相对愈少
。

( 19 9 3 年 4 月 9 日 收到 修 改稿 )
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